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の形をもつ隈bは､ (19･6)の運動方程式は､異なるCを孝ぜ年hので,頻 用 ,











きない｡ .§17で用いた分布函数の方法はここで非常に役立つ｡ (晦 ,My,
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をみたす｡こ こ に Lz,Lx,Lyは
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に対する (19･11)の解を､73,用 のあらゆる可能性について平均 したもの
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P(叫O,七0-近,i)… <f(班,ち)>



















であるか ら ､ (壬9･16)紘
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pO7.,0凍 ,ち)-e-i射 Lzく e三fotb(i- >亨蚕 亮 ｡)
-画 e-iwotLz<eifotB(tうPt,･>･po) (19.22)
が もransitionprobabilityであるO (叫 ･･iM｡)は嘉 の空間における演
算子 (七ransiもion operator)の -Tnaもrix elelmerlt,である｡
















-expー ト′dtlft1dt" " (ち- 七1,)Lz20 0
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(19･24)
とかかれる｡ '
しか し (19.24)は見掛けほ ど簡単ではない｡ eXPー と記 したのは､ これ
がなお､ Ordered exponentialであることを意味するO (19･24)の展開
項には､たとえば
も 七
〇一′dもftldtl,Ia-七2ft2dt叛 (七1-tl,)L+L_5+(七2-七;)L上0 0 0 0
のような ものが含まれる｡ここに
5+-elwo(tl-tl')gl(tl一七1,)
である｡ この Ordering〇一は､ tl,ti',ち,七昌の贋序に従い､L+,LJ
i+,i_を並べ よ､ とい う命令である｡ ほかの組合せに対 して も､同様､
甲(七1-七1)の tl,tl'には (19.24)に現われているLz,i+,i_を対応させ
commuteしないそれ らのOPeraもorをいつ も時間の贋序に並べるのである｡
この ような iOmPlica七ionによって､ (19･24)を一般に求めることは必
らず Lも容易ではないか らb これを一般に論ずることはやめて､次に特別な
場合を考える｡
§20 AdiabaticandNonadiabaもicEffecもS










wi(i)e手iwotとい う時間変化をもつから∴ (20･1)すなわち W.≫ 孔 が成立
つな ら､,no.nradiabaticmodulationについては wI(七圧 しんの変化のは
やさに無関係庭､narrowingconditionが成立つOこれは (19.24)杏
ち
expトfa-tl/七1d" " (tl1 ,)Lz20 0
-‡fdt,(- ち,)ielwott乱(もうL.L-+ehiwoi/gl(七,)LjJ.)〕
_(20._3)








f elwo七IqL (卵 七′-i r.1･i 810
とおき ¢0.3)の中の
fu e± iwoも′七.rL(榊 舌′0
- (20.4)
の項を省略すると (この亮を残 しておいてもジヤマ把もな らないが､ (20.1)
によって実際小さい) (20.3)は
七
expト′ (ト も7)p" (七うdt′Lz20









もともと､この問題では､運動方程式 (19･1)はベク トル Mの大きさを変
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･exp`トf(ト も,)p" (ち,)dt,Lz2-号 も(L芸+L,f)]f動 o)0
(20.6)
>
で与え られる｡演算子Lx,Ly ,Lz は函数 f(M,o) に演算する｡ f(M,o)
>
をMのharmoriicsに展開すれば､各々の･成分は (20･6)によって別々E,E変






<lt/fz用 >-eてlt<噸 ｡,)> (20.8)
またM+紘














単純な relaxati〇三ユではない ｡ これは もちろん､adiabatic皿Odu1-a七ion
をまだ一般的にしているからである｡ これについてもnarTOWingcondition
生/Tc<1






































の附近でもつとも著 しい｡ さらにmodulaもionが遠 くなって
Tc≪ a70,








が成立つ ようになるo C20･17)のように速 くmodurlaもeされる場合には､
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ように､Mの各成分は単純にre且axする｡ これに対応 して (19･22)で与え ら
れる transiもion probabilityは m年rkoffianにな れ diffu･sion eq･
>
を満足するo IAの方向を6,歩で表わすと､ tra工ユSiもion prob･は
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･孟
/ヽ■7(7ん




は nonad土aba七土c shiftを含むLarmor freq･である｡ Mの平均値は
意<板碑 -一品<桝 淳 一
<ユ魂 ttJ>













ここで､:ノ<Mz(ち)> は <Mz(ち)>-0に向って Telax･するようになつ許し-一斗














を導び くことができる (久保､橋爪 ;未発表)｡
実際のスピン共鳴の問題では､スピンのあいだのdipolarinteraction
が局所磁場を生ずるO 原子の空間的運動､あるしっはスピンのeXChaI7_ge
inもeractionはこの local field_の時間的modulaもionを与えるOこ
のmPdulaもionが dipolarinもー の大きさそのものに比べてはやいと
narrowiingが起る ,:, これがmOもional,narrowirlg叉はExchange_Tlar-
rowirigであるが､NitJlTRに対するその古典的な例がBioembergen,
Purce1.i,Pound(Phys･Rev･ヱ且 6'79(1948))によって与えられたこと
は有名である｡ 量子力学的な定式化はKubo,Tomita(J･Phys.Soc･
Japan旦 888(195､4))によって与え られた｡
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